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Ising 模型を一般化したモデルであることが知られている[Kindermann and Snell, 1980]。1990
年代後半になると、Ising 模型の挙動を解析するために統計力学で発展してきた平均場近似と呼
ばれる近似法が、統計的機械学習におけるマルコフ確率場の推論に転用され始めた[Tanaka, 
1998; Kappen and Rodríguez, 1998]。これ以降、平均場近似は統計的機械学習モデルの近似推
論に用いられる主要な方法として位置付けられ、多くの場面で利用されている[Opper and Saad, 
2001; Hinton and Salakhutdinov, 2006]。 
 第４章では、Ising 変数（+1, -1 のいずれかの値をとる変数）を持つペアワイズマルコフ確率
場に対する平均場近似の詳細な導出を示す。平均場近似の導出にはいくつか選択肢があるが、本
論文ではそのうちの一つである、Plefka による Gibbs 自由エネルギーの摂動展開法[Plefka, 
1982; Georges and Yedidia, 1991]を用いる。Gibbs 自由エネルギーは、マルコフ確率場の分配
関数で表される量である Helmholz 自由エネルギーの双対変換として定義される。Gibbs 自由エネ






に、Thouless--Anderson--Palmer 近似、Bethe 近似、適応 Thouless--Anderson--Palmer 近似など
の発展的な平均場近似が用いられることもある。さらに、変数の高次の期待値を近似するために、
このような平均場近似法とともに線形応答近似[Kappen and Rodriguez, 1998]と呼ばれる方法が
用いられる。統計力学では、線形応答近似を用いて感受率（変数の二次のモーメント）を計算す









Anderson--Palmer 方程式と一致するという結果 [Yasuda and Tanaka, 2013] を拡張する。改良
された感受率伝搬法とナイーブ平均場近似を組み合わせた手法を離散値または連続値の変数を
持つペアワイズマルコフ確率場に対して適用した場合に導出される近似方程式が適応 Thouless-
-Anderson--Palmer 方程式と一致することを示す。ここで示した改良された感受率伝搬法とナイ
ーブ平均場近似を組み合わせた手法と適応 Thouless--Anderson--Palmer 近似の等価性に基づい
て、ペアワイズマルコフ確率場に対するナイーブ平均場近似と改良された感受率伝搬法を組み合
わせた手法と同様の計算処理を行うことで、高次マルコフ確率場に対する発展的な平均場近似を
定式化する。定式化した提案手法はナイーブ平均場近似の拡張であるとみなすことができるため、
ナイーブ平均場近似と提案手法の近似精度の数値的な比較を行い、提案手法の近似精度における
優位性を示す。 
 
 
 
第６章 結論 
 本論文では、確率的グラフィカルモデルの一つであるマルコフ確率場の数理モデル化に関する
二つの研究結果を報告した。第３章ではペアワイズマルコフ確率場の学習、第４章および５章で
はマルコフ確率場の推論にそれぞれ焦点を当て、統計力学の手法を用いた新しいアルゴリズムの
提案および理論解析、数値実験を行った。第３章の研究からは、マルコフ確率場のパラメータの
適切な推定に必要なデータ数の指標が得られた。例えばデータを得るためのコストが高い実験が
必要な場合は、この指標に基づき、実験の回数を最小限に抑えながら適切なモデル化を行うこと
ができる。第５章では、高次マルコフ確率場に対する高性能な平均場推論アルゴリズムを開発し、
通常用いられる単純な平均場近似に比べて数値的に優れた性能を持つことを示した。 
 
